Zalma M Puterman

Komplementaritetsprincipen

1. Osikerhetsrelationen

Komplementaritetsidéen formulerades av Niels Bohr 1927, forst i ett
féredrag pa den internationella fysikerkonferensen i Como (Bohr 1967,
s 14), sedan i en artikel: ”Kvantpostulatet och atomteorins senaste
utveckling” (aa, s 46—74). Idéen framstilldes ursprungligen i samband
med kvantmekanikens uppkomst och utveckling, i férsta hand Heisen-
bergs osédkerhetsrelation. Lat oss darfor borja med en kortfattad fram-
stallning av denna relation.

1927 publicerade Heisenberg en teori om att métning av tva s k kano-
niskt konjungerade mekaniska storheter innehéller ett osidkerhetsmo-
ment som bestdms av verkningskvantum och som beror pé att man inte
samtidigt kan mita dem med samma exakthet. Ju exaktare mattet pa den
ena av parametrarna ir, desto mindre exakt 4r mattet pa den andra, och
omvant. D4 man t ex méter en “elementér” partikels, exempelvis elek-
tronens, lage och hastighet, sé visar det sig att ju exaktare resultat som
uppnas for lage, desto mindre exakt resultat uppnds for hastighet och
vice versa.

Den reciproka inexaktheten uppstér inte pa grund av ofullstandighet i
mitningsproceduren. Den beror helt pa de objektiva fysikaliska lagar
som réder i forhallandet mellan det métbara mikro-elementet och det
mitande makro-objektet.

Vid métning av elektronens lage och/eller hastighet méste elektronen
belysas med en ljusstrale. Ju kortare ljusstrale som anviands desto exak-
tare matt pa elektronens liage erhalles. Men samtidigt blir méttet pa
hastigheten mindre exakt. D4 man i stéllet anvénder en langre ljusstrale
far man ett exaktare matt pa hastigheten, men pa bekostnad av ett
mindre exakt métt pa laget. Det matematiska uttrycket for detta sakfor-
hallande &r:

Ag-Ap=h

dir g = rumskoordinat, p = hastighetskoordinat och 4 ar Plancks
konstant. Ett analogt forhallande dger rum mellan energi och tid:

AE-At=h
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Formlerna faststiller den storsta méjliga exakthet med vilken tva kano-
niskt konjungerade mekaniska parametrar kan pa en och samma géng
anges.

Den framstillda osidkerheten giller inte bara kvantmekaniken utan
ocksd den klassiska mekaniken. Skillnaden &r den att i den klassiska
mekaniken dr vaxelverkan sa stor att man kan bortse fran verknings-
kvantum, och pa det viset f& bort den osékerhet som spelar en sa viktig
roll i kvantmekaniken.

Heisenbergs osakerhetsrelation (kallad ocksa for osdkerhetsprincip)
har framkallat en filosofisk diskussion, som forresten fortfarande pagar,
bide bland fysiker och bland filosofer. Asikterna har varierat fran
extremt subjektivistiska och indeterministiska till realistiska och deter-
ministiska. Den forsta &sikten representeras av bl a Philipp Frank, den
andra av bla Ingemar Nordin (1980).

Artikelns begréansade ramar tilldter tyvarr inte en detaljerad framstall-
ning av diskussionen. Jag skall darfér begrénsa mig till Franks filosofiska
tolkning av Heisenbergs princip. Hans tolkning tycks vara representativ
for en stor del positivistiskt péverkade fysiker.

I Philosophy of Science (1958, s 215—216) hiavdar Frank att det ar
missvisande att sdga att man inte samtidigt kan méta de atoméra objek-
tens lage och hastighet; ty d4 man méter lage forstors” mojligheten
for métning av momentum, och omvént. Det missvisande i denna typ av
formulering, ofta férekommande i litteraturen, bestér i att den antyder
att det finns “partiklar” som har bade “liage” och "hastighet”, innan
métningen utférs. Men detta ar inte korrekt, eftersom atomira objekt
som s&dana inte kan sédgas ha lage” och/eller "hastighet”. Man kan
alltsé inte ’forstora” nagonting som inte existerar. Enbart inom en given
experimentell anordning kan “’lage” och/eller "’hastighet” for atomédra
objekt definieras. Det finns dock ingen sddan experimentell anordning
inom vilkens ram béde ldge och hastighet kan métas och definieras.

Det sist sagda &r alldeles korrekt. Det finns faktiskt ingen sddan
anordning. Ur detta foljer dock inte att atomira objekt saknar vissa
objektiva egenskaper, som t ex lage och/eller hastighet som inte existe-
rar oberoende av experimentets villkor. Antaganden om deras existens
eller icke-existens oberoende av experimentets villkor eller fysikaliska
teorier ar av filosofisk natur och hér inte immanent till kvantmekaniken.

Jag f6r min del 4r mycket tveksam om en fysiker pé allvar tror att lage
och/eller hastighet hos atoméra objekt inte existerar oberoende av expe-
riment. Det &r naturligare f6r honom att, innan han borjar mita négon-
ting, antaga att detta nigonting (atoméra objekt och deras mitbara
egenskaper, tex) Ooverhuvudtaget existerar och kan mitas. Vad han
faktiskt tror pa nédr han havdar att atoméra objekt och deras parametrar
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inte existerar oberoende av experimentet &r att experimentet paverkar
och férandrar det métbara sa kraftigt att det verkar meningslost att pasta
att de dr oberoende av experimentets villkor. Dessutom &r det genom
experiment som de mitbara parametrarna Gverhuvudtaget kan defi-
nieras.

Han forkastar alltsd inte de facto den ontologiska hypotesen om de
atomira objektens objektiva existens. Vad han férkastar, och med riitta,
ar den form av kunskapsteoretisk realism som péstar att kunskapsobjekt
ar oberoende av experimentets villkor (i filosofisk jargong: oberoende
. av subjektet). Att atomara objekt (och detta giller — tror jag — for
makro-objekt likasd) som objekt for var kunskap inte ér oberoende av
subjektet dr kvantmekaniken i allminhet och osikerhetsprincipen i
synnerhet ett utmirkt bevis pa.

Osikerhetsprincipen har inte bara bevisat att realismen uppfattad
som ovan ar ohallbar utan ocksa att determinismen definierad i Laplaces
anda inte géller. Enligt antagandena 4r den teoretiska existensmojlighe-
ten for Laplaces intelligentsia (vérldsande) betingad av ett optimalt
utnyttjande av naturlagar. I 6verensstimmelse med osidkerhetsprinci-
pen skulle virldsanden vara tvungen att bryta mot de géllande naturla-
garna fér métning. Hans kunskap om framtiden och det f6rflutna bygger
huvudsakligen p4 hans kéinnedom om det mekaniska systemets begyn-
nelsevillkor vid en given tidpunkt ¢, dvs pa hans fullkomliga kinnedom
om bade lage och hastighet vid denna tidpunkt. Och detta ir just vad
osékerhetsprincipen har bevisat 4r omojligt. Och eftersom oméjligheten
inte beror pa ofullstindigheten hos métningsinstrument utan pa de
objektiva fysikaliska matningslagarna, s& ar Laplaces virldsande helt
enkelt omojlig.

2. Ljusets dualistiska karaktar

Enligt Niels Bohr ar de olikheter i exakthet man uppnér vid métning av
tva kanoniskt konjungerade mekaniska parametrar komplementira: de
utesluter 6msesidigt varandra, men kompletterar samtidigt varandra.

Ett liknande komplementért forhallande ager rum i ljusteorin. Sedan
Newton och Huygens, har tva teorier om ljusets natur konkurrerat med
varandra. Den ena hiavdade att ljuset har en korpuskelkaraktiar (New-
ton), den andra att ljuset bestar av vigor (Huygens).

I forsta halvan av artonhundratalet fick, tack vare Thomas Youngs
och Augustin-Jean Fresnels framgangsrika experiment med ljusets diff-
raktionsfenomen (vagrorelsens avbojning frin ratlinjig utbredning vid
passage forbi ett hinder), vagteorin 6vertaget 6ver Newtons kofpuskel-
teori (emissionsteori).
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Kvantteorins uppkomst (den 14 december 1900, dd Max Planck fram-
lade teorin for det Tyska Sallskapet for Fysik i Berlin) och senare
utveckling leder till ett terupplivande av den gamla emissionsteorinien
ny form.

yEn av de tre epokgorande uppsatserna i Annalen der Physik (1903, s
s 132—148), skrivna av den 26-arige Albert Einstein, handlar om kvant-
teorin. Newtons korpuskler ersétts av Einstein med fotoner. En foton &r
ljusets elementira kvantum, och ljuset ar en strom av fotoner. Fotonens
energi (h-v, dir h dr Plancks konstant, v frekvens) motsvaras av véag-
lingden (\) hos den elektromagnetiska stralningen, enligt formeln:

h-v=h-c/\, dér c dr ljusets hastighet.

Utan att behova g in pa tekniska detaljer kan faststillas att den kvant-
teoretiska ljusteorin inte ir en upprepning av den gamla emissionsteorin
utan en visentlig fordjupning och utveckling av denna. Det gemensam-
ma for de tva teorierna dr antagandet av ljusets korpuskelkaraktir.

Som framgér ur formeln & - v = & - ¢/\ kan satser uttryckta i det vag-
teoretiska spraket pa ett enkelt satt Gversittas till satser uttryckta i det
kvantteoretiska spraket. Tva exempel: i stallet for att siga att det synliga
spektrat bestdr av vagor i olika langder, kan man séiga att det bestar av
fotoner innehéllande olika energier; i stillet for att séiga att en mono-
kromatisk strilning har en exakt bestaimd vaglingd, kan man siga att
den bestar av fotoner med exakt bestimd energi.

Begreppen ’vdg” och “’vaglangd” ersittes alltsd med resp “’foton” och
“fotonens energi”. “Samma fenomen” kan siledes anges i tva olika
sprak innehallande motstridiga begrepp. Uttrycket ”’samma fenomen”
ar de facto en grov forenkling, ty den bild av strilningen man far i
kvantteorin &r helt olik den man fér i vigteorin. Syftet med det ovan
framstillda var att visa att t o m i sddana har grova 6éversittningar fram-
kommer ljusets (strilningens) dualistiska karaktar.

Uppenbarligen intressantare, ur teoretisk synpunkt, ir de experimen-
tella data, som tex den fotoelektriska effekten (frigdrandet av en elek-
tron frdn ytan av t ex en metallplatta som triffas av en foton da fotonens
energi férvandlas till rérelseenergi hos den frigjorda elektronen) — som
var det verkliga skilet till vergangen frén végteorin till kvantteori —
vilka strider mot den végteoretiska uppfattningen. Samma giller den s k
Komptoneffekten (som férekommer i strdlningen av mycket korta va-
gor, tex vid rontgenstralning, da en kollision mellan en foton och en
elektron i en atoms elektronhélje gor att fotonen bojs av och stralningen
far en ny, lingre vaglingd) och i den analoga Ramaneffekten (som
forekommer i strélningens synliga del = 8000—4000 A; 1 A = 1078 cm).
I alla de hir effekterna uppdagar ljuset sin korpuskelkaraktir. De kan
alla forklaras av den kvantteoretiska stralningsteorin.

Diéremot ar diffraktionsfenomenet obegripligt givet korpuskelupp-
fattningen, men helt forklarbar inom ramen for vagteorin.

Séledes framtrader ljuset (strélningen) i vissa experiment som om det
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bestod av korpuskler, i andra som om det bestod av vagor.

Det bor dock anmérkas att vissa fenomen, tex Dopplerfenomenet
(andringen av en vagrorelses svangningstal dd séndaren eller mottagaren
ror sig i forhallande till det medium dar vagrorelsen breder ut sig) kan
forklaras av bade korpuskelteorin och vagteorin. Detta faktum tyder —
enligt min mening —pa att komplementaritetsbegreppet, d& det anvin-
des i samband med de tva motstridiga teorierna om ljuset, inte har exakt
samma innebord som da begreppet anvdndes i samband med osikerhets-
relationen. Jag far lov att senare aterkomma till detta problem.

I alla handelser kan det numera tas for givet att ljuset har en dualistisk
korpuskular-vagkaraktir. Forresten ar det inte bara ljuset (strdlningen)
som har denna dualistiska karaktir, utan ocksa materien. Detta har fatt
sitt uttryck i Louis de Broglies forestallningar om materievigor, senare
framgangsrikt vidareutvecklade av Erwin Schrédinger i den av honom
skapade vigmekaniken.

Eftersom ljusetiolika experiment uppvisar olika motstridiga egenska-
per, sé ar det helt naturligt att det finns tva motstridiga teorier om ljuset,
och att dessa teorier Omsesidigt kompletterar varandra.

3. Begreppet komplementaritet

LAt oss nu titta litet nirmare pa inneborden hos begreppet komplemen-
taritet.

Som framstilldes i borjan av artikeln, s har Niels Bohr lanserat
komplementaritetsidéen 1927. Idéen har sedan anvénts och utvecklats
av honom i flera arbeten, bla i dem som dr samlade i Atomteori och
naturbeskrivning ochi Essays 1958—1962 on Atomic Physics and Human
Knowledge.

Med hénsyn till den i den klassiska mekaniken férekommande reci-
proka symmetrin har Bohr 1929 i artikeln Verkningskvantum och natur-
beskrivningen (Bohr 1967, s 77) foreslagit termen reciprocitet i stillet
féor komplementaritet. Men som han sjalv sager, i sin ”’Inledande dver-
sikt” till Atomteori och naturbeskrivning (aa, s 21), har det i diskussio-
ner papekats att beteckningen reciprocitet ar vilseledande, ty denanvin-
des ofta i de klassiska teorierna ”’i en ganska annorlunda betydelse”.

Termen “komplementariet” daremot tycks “vara béttre lampad att
paminna om att det &r samhorigheten mellan de i den klassiska beskriv-
ningen forenade men i kvantteorin var for sig upptrddande dragen, somi
djupaste mening later denna framtrada som en naturlig generalisering av
den klassiska fysikens teorier”’, och den blev déarfor vedertagen.

Reciprocitet ingar dock pé ett naturligt satt i ett komplementaritets-
férhallande. Ett komplementaritetsforhallande karaktériseras framfor
allt som ett 6msesidigt uteslutningsforhallande. Detta reciproka uteslut-
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ningsforhallande dr inte motsigande i den vanliga bemirkelsen, i vilket
p och icke-p motsiger varandra. Just for att understryka att det inte ror
sig om motséttningar i vanlig bemarkelse har beteckningen komplemen-
taritet foreslagits av Bohr (1967, s 77). Uteslutningsfoérhéllandet inne-
bar hir “att varje given tillimpning av klassiska begrepp utesluter
samtidigt anviandning av andra klassiska begrepp (t ex lage—hastighet,
Z P), som i andra sammanhang &r lika nodvéndiga fér att belysa feno-
men” (aa, s 15). .

Resultatet blir att man uppnar *’en motséagelsefri tolkning av de kvant-
teoretiska metoderna”.

LAt oss nu itervinda till Heisenbergs osdkerhetsrelation. Den séger
att en exakt métning av lige (M;) utesluter en exakt métning av hastighet
(M,), och vice versa. M; och M, utesluter allts& varandra. Men de
negerar inte varandra utan forutsétter tvirtom varandra. De dr bada
nodvindiga eftersom “taken together, they exhaust all well-defined
knowledge about the atomic objects” (Bohr 1963, s 25).

Tagna tillsammans ger de oss inte bara vdl definierad kunskap om
atomira objekt utan ocksd all kunskap om dem. M; och M, "together
exhaust all information about the atomic object which can be unambi-
gously expressed” (aa, s 19).

Det ir inte bara sa att M; och M, utesluter varandra; ur epistemolo-
gisk och/eller metodologisk synpunkt betingar de ocksé varandra, ar
nodvindiga for varandra eller kompletterar varandra.

Uttrycket “all information” skall tolkas som all information som ar
mojlig givet den upptickta Heisenbergska osdkerhetsrelationen. Och
eftersom den faststiller de objektivt uppnéeliga granserna for informa-
tion (kunskap), s& betyder all information™ hér “’begrénsad informa-
tion”, vilken dock ar tillracklig fér att kunna ge en ur den kvantteoretis-
ka synpunkten otvetydig beskrivning av atoméra objekt.

Det som ovan sagts om forhallandet mellan M; och M, giller likas&
forhallandet mellan de i foregaende avsnitt beskrivna vag-korpuskel-
teorierna (7; och T,). Till det som skiljer M;—M, férhallandet fran
T,—T, forhallandet skall jag &terkomma senare.

Man har ibland velat tolka komplementaritetsférhallandet som ett
dialektiskt forhallande och komplementaritetsprincipen som en dialek-
tisk princip. Den som kanske mest envist drivit denna tes var Léon
Rosenfeld, en framstdende kidnnare av fysikens och sérskilt kvantmeka-
nikens historia. I en rad artiklar har han bl a diskuterat den hér analyse-
rade komplementaritetsprincipen. Han konstaterar att ”Complementa-
rity denotes the logical relation, of quite a new type, between concepts
which are mutually exclusive, and which therefore cannot be considered
at the same time because that would lead to logical mistakes, but which
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nevertheless must both be used in order to give a complete description of
the situation” (1979, s 505).

Denna nya typ av logiskt férhallande mellan begrepp identifieras av
Rosenfeld som ett dialektiskt férhallande (jfr bla s 466, 481, 493). Han
beklagar att fysiker som anser sig tillhéra den marxistiska traditionen
inte markt att komplementaritet dr ’a decisive step in the dialectical
unfolding of our knowledge of Nature”.

Jag har inte klart fér mig hur man skall tolka Rosenfelds pastaende. I
Selected Papers analyseras noga begreppet komplementaritet men inte
begreppet dialektik. Och som bekant r dialektikbegreppet ratt méngty-
digt. Dess innebdrd bestdms alltid av det filosofiska system som det
anvinds i. Leszek Kolakowski har fullkomligt ratt da han skriver (1978,
s 70) att "'the Hegelian dialectic is not a method that can be separated
from the subject-matter to which it is applied and transferred to any
other sphere”. Samma géller nog dven fér Marx’ och/eller marxistisk
dialektik. Dessutom forekommer det inom den marxistiska traditionen
ett flertal olika tolkningar av dialektiken. Jag tinker darfor inte ge mig in
i en diskussion om dialektikbegreppets innebodrd.

Jag skall forsoka klargdra varfor, enligt min mening, de av Rosenfeld
asyftade fysikerna inte "’kande igen” komplementaritet som en dialek-
tisk princip.

Det for dialektiken och komplementaritet ggmensamma torde vara
begreppet motsittning. Men som pépekats ovan &r det vad géller kom-
plementaritet inte friga om en motsittning i vanlig bemérkelse. Hur det
arinom dialektiken gar det inte entydigt att avgora. Ibland tycks det som
det vore frigan om motsittningar eller motsigelser (bdda termerna
anvinds i marxistiska skrifter) just i vanlig bemérkelse. Det racker att
hinvisa till Engels’, Lenins och deras larjungars lustiga exempel med de
matematiska symbolerna ”’+” och ”’—" {or att exemplifiera denna upp-
fattning. Ibland ar det dock frdga om motsattningar av annan art och av
djupare innebodrd. Nir marxister tex talar om motsittningar mellan
arbete och kapital, mellan proletariatet och kapitalister, s menar de —
savitt jag forstatt — att detta &r en motsittning som inte bara innehaller
negerande element utan ocksd att dessa element ar nddvindiga for
varandra, bestaimmer varandra. Man skulle kunna tro att en sadan
tolkning av "’dialektisk motsattning” (jag bortser hér helt och hallet fran
problemet om kamp mellan de motsatta elementen) ligger mycket nira
den tolkning av ’komplementaritet” som ges inom komplementaritets-
betdnkandet.

Det finns dock en visentlig skillnad dem emellan. Den dialektiska
motséttningen forekommer inom en enhet (totalitet). Det ar en motsétt-
ning mellan element i enheten (totaliteten) som leder till upphdvandet
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av den ursprungliga motséttningen och till uppkomsten av en ny totalitet
som innehéller en ny motsittning eller nya motsattningar.

Den motsittning som det ar fraga om i ett komplementaritetsforhal-
lande #r en “motsittning” mellan element som inte hor till samma enhet
(totalitet) utan till olika system. Motséttningen” mellan M; och M, ér
ett forhallande mellan tva differenta métningsprocedurer. Motsétt-
ningen” mellan T; och T ar ett férhéllande mellan tva olika teorier. Det
forefaller séledes naturligt att de som har totalitet och motsittningar
inom totaliteten som utgangspunkt inte kan betrakta komplementaritet
som en dialektisk princip.

Dessutom &r det sa att de fysiker som Rosenfeld asyftar i det ovan
citerade fragmentet, dvs de som anser sig tillhéra den marxistiska tradi-
tionen, i regel var determinister. Jag vet inte om det finns nagot logiskt
nédvindigt samband mellan dialektik och determinism, men faktum ar
att de hardnackade anhingarna till naturens dialektik i regel var deter-
minister. Férekomsten av komplementira relationer medfér nddvan-
digheten av att anvianda probabilistiska metoder. Ur komplementari-
tetsprincipen f6ljer att en fullkomlig kinnedom av de s k initialvillkoren
ar utesluten. Och eftersom “our predictions, hampered by incomplete
knowledge of the initial conditions, are always of the statistical type”
(Rosenfeld 1979, s 487), verkar likasd determinismen vara utesluten, i
alla fall den typ av determinism som Laplace féresprakar.

Att anvindning av komplementaritetsidéen inom fysiken gav positiva
resultat rdder det ingen tvekan om. Den har skapat en ny metod att
tanka. Man ser inte lingre pa naturen s ensidigt som tidigare. Man ser
inte lingre lika kritiskt pA motstridiga experimentella resultat och/eller
motstridiga teorier. Sddana motstridiga experimentella resultat och/
eller motstridiga teorier som formellt utesluter varandra far accepteras,
eftersom de beskriver och forklarar olikartade aspekter pa verkligheten.
Dualistiskt tinkande — skriver Leopold Infeld (1957, s 49) — har blivit
allt vanligare bland fysiker. Dess resultat ar oerhort fruktbara. Genom
att konfrontera tva motstridiga teorier med varandra kan sddana resultat
uppnas som dr mycket svara eller 6verhuvudtaget omdjliga att uppné, dd
en av dessa teorier saknas. Genom att konfrontera vég-partikel-
teorierna med varandra har man t ex kunnat faststélla vardet for Plancks
konstant (jfr i sammanhanget den ovan angivna formeln 4 -v = k- ¢/\,
dir ljusets hastighet i vakuum ar kénd, diffraktionsfenomenet ger oss
mdjlighet att experimentellt faststiilla vAgens lingd och det fotoelektris-
ka fenomenet fotonens energi. Det ar bara virdet pa 4 som inte 4r given,
men som nu liatt kan beriknas).

Innan jag gér Over till nista avsnitt skulle jag vilja uttrycka en del
funderingar om vad som, enligt min mening, skiljer komplementaritet
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mellan M;—M, och T;—T,.

M;—M, ar tvé olika komplementira métningsprocedurer, vilka inte
kan genomforas samtidigt. Matningsresultat som uppnds fér M; vid en
viss tidpunkt #; paverkar inte méatningsresultatet for M, vid en annan
tidpunkt #,. De tvd olika métningsprocedurerna och deras resp mit-
ningsresultat kan inte paverka varandra; de ar helt oberoende av var-
andra. De faststaller alltid olika data vid olika tidpunkter. Det &r darfor
svart att ens tdnka sig en métningsprocedur (M;) som skulle kunna
ersitta bade M; och M,.

T;—T, ar tva olika komplementéra teorier, vilka ibland kan anvandas
for beskrivning och forklaring av en och samma fenomen (t ex Doppler-
fenomenet). De kan ocksd — som vi sdg ovan — framtrida i en och
samma formel. Det verkar darfor inte orimligt att tdnka sig mojligheten
av en mera allmin teori 73 som skulle kunna omfatta bade T; och T,
aven om det for nirvarande, da det giller vag-partikel-teorier, tycks
vara nagot helt spekulativt. Men kanske &r det inte s& spekulativt vad
giller andra fall dar komplementaritetstinkandet kan anvandas.

I alla handelser verkar det ofrAnkomligt att komplementaritet mellan
matningsprocedurer och komplementaritet mellan teorier har sina spe-
cifika drag..

4. Komplementaritetsprincipen inom biologin

Niels Bohr framholl att komplementaritet dr ndgot som géller inte bara
inom fysiken utan ocksa inom biologin, psykologin och kulturen.

Ivarje experiment med en levande organism — hévdade han med ritta
— maste forekomma ett visst osakerhetsmoment i de fysikaliska villkor
som organismen &r beroende av. S tex skulle en exakt utforskning av
djurets organ for att kunna faststélla betydelsen av enstaka atomer och
deras funktioner i den levande organismen ddda organismen. Det ar
siledes omojligt att samtidigt exakt utforska en levande organism och
dess fysikaliska villkor. Biologiska regelbundenheter bor darfér uppfat-
tas som komplementara lagar i forhallande till de lagar som beskriver
egenskaper hos de icke-organiska objekten.

Det komplementira férhédllandet mellan de biologiska och fysikaliska
lagarna medfor att extremt reduktionistiska (mekanistiska, t ex) teorier,
som var sa populéra under 1700- och 1800-talen och som férekommer i
olika gestalter dven i modern tid, forefaller ohéllbara.

Bohrs idé om komplementaritet inom biologisk forskning var stimule-
rande. Komplementaritet, har det visat sig, forekommer inte bara i

. forhallandet mellan det biologiska och det fysikaliska utan ocksa, pa

32



olika nivaer, inom biologin sjilv. Ett av de mest pafallande exemplen pa
komplementaritet inom biologin ar experiment med fysiologiska proces-
ser genomforda in vivo (innanfér den levande organismen) och in vitro
(utanf6ér organismen). Resultat av experiment in vivo utesluter vissa
aspekter av processer in vitro, och omvént utesluter resultat av experi-
ment in vitro vissa aspekter forekommande in vivo, men samtidigt
kompletterar de varandra, pd samma sitt som nér det géller mitning av
atomdra objekt. \

Intressanta exempel pd komplementaritet inom biologin finner vi hos
den framstdende biologen och vetenskapshistorikern Adolf Meyer-
Abich. Han pavisar att komplementaritet inom biologin férekommer
savil mellan dess olika discipliner som inom ramen for enjoch samma
disciplin.

Férhallandet mellan fysiologin och morfologin kan ténkas vara av tre
olika slag, namligen:

1) fysiologin kommer att bli en bestandsdel av morfologin;

2) morfologin kommer att bli en bestidndsdel av fysiologin;

3) fysiologin och morfologin kommer att forbli tvd oberoende men

komplementira vetenskaper.

De tva forsta perspektiven forkastas av Meyer-Abich. De konkreta
argument han framlagt tinker jag inte ge mig in pa. Intresserade lasare
hinvisas till hans skrift ”The Principle of Complementarity in Biology”
(se litteraturlistan i slutet av denna artikel). Det tredje perspektivet ér
den enda ritta 16sningen, ty komplementaritet mellan form (typ) och
funktion dr enligt honom det forsta slag av komplementaritet vi finner
inom biologin.

Andra slag av komplementaritet finner vi inom disciplinernas inre
ramar, tex vad giller forhallandet mellan organismens yttre och inre
virld (Umwelt—Innenwelt Beziehung, efter J v Uexkiill), eller forhal-
landet mellan arftlighet och adaption.

Nir jag i detta avsnitt hanvisat till biologen Meyer-Abich som pavisat
att det pa olika nivder férekommer komplementéra férhallanden inom
biologin, sé har jag inte gjort detta med tanke pé de konkreta exempel
han tar upp — de och flera till diskuteras &ven av andra forfattare — utan
darfor att han i begreppet komplementaritet lagger in en innebérd som
inte finns hos Bohr och som &r svar att acceptera.

For Bohr dr ”komplementaritet’ en epistemologisk och/eller metodo-
logisk term. Den uttrycker hur vara mitningsanordningar och deras
resultat under bestdmda omstandigheter forhaller sig till varandra, eller
hur véra beskrivningar av eller teorier om verkligheten férhaller sig till
varandra. Men den séger ingenting om hur verkligheten i sig”” ar.

Meyer-Abich diaremot anvédnder termen komplementaritet dven i en
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ontologisk betydelse. Den yttrycker inte bara en egenskap hos méitnings-
procedurer eller teorier utan hos verkligheten sjalv. Han skriver: ’If in
physics a principle of complementarity already has been proved to be
valid, and we discover in biology — and also in psychology of course! —
not only one but more and different complementarity-principles, then it
is a well-founded and definitely established fact that the logical principle
of complementarity is a basic metaphysical character of all reality (aa,
s 59).

Det ar minst fyra kontroversiellaidéer vi finner i det citerade fragmen-
tet. For det forsta finner vi hér en distinktion mellan en logisk komple-
mentaritetsprincip och olika konkreta komplementaritetsprinciper; for
det andra ségs att den allménna (logiska) komplementaritetsprincipen ar
valgrundad; for det tredje hidvdas att den ocksa ar slutgiltigt etablerad;
och for det fjérde antas att komplementaritetsprincipen ar en grundlag-
gande metafysisk (i betydelsen ontologisk) faktor eller egenskap hos
verkligheten.

Det sistndmnda antagandet tycks vara av storst intresse. De forsta tre
idéerna kan — trots att jag finner dem alla kontroversiella, férst och
framst pa grund av deras tvetydighet — kanske genom en grundlig analys
av de ingdende termerna och genom en omformulering av pastdendena
forsvagas. Den sista dndrar helt och héllet pd komplementaritetsprinci-
pens betydelse och status.

Det ar kanske vart att hir nimna att 4ven hos andra forfattare syns
ibland en tendens till att uppfatta komplementaritet som uttryck for ett
ontologiskt sakforhallande (jfr Rosenfeld 1979, s 469). Men for Meyer-
Abich har denna ontologisering av komplementariteten en principiell
betydelse av, kan man sdga, teologisk karaktar. Han avslutar sin artikel
om komplementaritetsprincipen inom biologin med fo6ljande resone-
mang:

It is quite possible that some day we will be able to transform some of
the actual complementarities of science into new systems of science not
foreseen now, but with absolute certainty we are able to predict now, that
new complementarities, also not foreseen now, will appear then (kursive-
rat av Meyer-Abich). All this means metaphysically, that reality as a
whole is a source of freedom, of creative evolution and of selfresponsibi-
lity. Nature is the work of God, not of men” (aa, s 73).

Hur de tva sista satserna logiskt hinger ihop med varandra och hur
béda tillsammans hinger ihop med resten av citatet dr svart att forsta. En
tanke som ligger bakom det hir resonemanget ar att determinismen i
Laplace’s version, enligt komplementaritetsprincipen, dr ohallbar. Den-
na bakomliggande tanke héller jag med om. Men jag har svart att fatta
hur en vetenskapsman av Meyer-Abichs kaliber pa allvar kan dra de
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metafysisk-teologiska slutsatser han gér ur tesen om att verkligheten ar
indeterministisk.

5. Synkroni — diakroni som komplementira begrepp

Bohr var den forste som upptickte att komplementaritet forekommer
inte bara inom naturvetenskapen utan ocksa inom humaniora (”kultur”
— som han skriver). Och det verkar inte svart att hitta exempel som
bekriftar detta. Bohr sjélv pekar pa att det foreligger ett komplementért
(dvs uteslutnings- och kompletterings-) férhéllande nar det galler en
medveten analys av varje begrepp och dess omedelbara anvandning (jfr
Bohr 1967, s 78).

Konstigt nog har komplementaritetsprincipen i allménhet och idéen
om komplementaritet i begreppsanalysen i synnerhet f6ga uppmaérk-
sammats av den analytiska filosofin.

En sociologisk undersokning av familjefenomenet kan genomforas pa
tva olika satt. Utgédngspunkten kan vara familjen betraktad som ett
mikroelement inom en storre social helhet eller familjen betraktad som
en sjélvstandig helhet bestdende av flera enheter (familjemedlemmar).
Vi far sledes tva varandra uteslutande utgéngspunkter som dock kom-
pletterar varandra pa samma sitt som tva uteslutande métningsprocedu-
rer inom kvantmekaniken utesluter och samtidigt kompletterar var-
andra. Denna komplementira metod anvindes ritt ofta inom sociologin
(jfr tex Simmel 1908, forsta delen) utan att termen komplementaritet
namns. Exemplen kan naturligtvis mangfaldigas. Det sagda far dock
ricka for tillfallet.

Avslutningsvis hade jag tinkt mig att diskutera forhallandet mellan
synkroni och diakroni.

Diskussionen om forhallandet mellan diakroni och synkroni har ak-
tualiserats med anledning av strukturalismens frammarsch inom &mnen
som lingvistik, socialantropologi, psykologi och litteraturforskning.

Strukturalister férfaktar tesen om att synkronisk undersdkning ar
grundliggande och att den skall foregé en diakronisk analys. Den dia-
kroniska (genetiska eller historiska) analysen betraktas som sekundar
och oviktig. Ett nastan klassiskt exempel som framfors for att illustrera
riktigheten i det strukturalistiska tankeséttet &r schackspel. For en
schackspelare ar det oviktigt vad bridde och pjéser ar gjorda av och
varifran schackspelet ursprungligen kommer. Vad han madste veta for att
kunna spela schack ar spelets struktur (spelregler).

Samma géller for alla strukturer (sprak, samhille, psyke etc) ur onto-
logisk aspekt uppfattade som tillhdrande den osynliga verkligheten och
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ur epistemologisk aspekt uppfattade som teoretiska idealiseringar, mo-
deller av verkligheten.

Béde schackspel och idealiserade teoretiska modeller ar konventio-
ner. Men de ar konventioner av olika slag. Det forsta skulle jag vilja
kalla for explicita konventioner, det andra for implicita konventioner.
De skiljer sig bade funktionellt och epistemiskt.

De explicita konventionernas funktion ar att ge handlingsdirektiv
(regler) i ett bestamt syfte, t ex att roa. Sddana konventioner &r i regel
arbitrara. Det spelar vél ingen roll, vilka de konkreta reglerna ar (inom
vissa ramar, naturligtvis); foljer man dem bara konsekvent, s& leder de
till de 6nskvérda syftena. D en eller flera av de i konventionen angivna
reglerna dndras, sa dndras resp handlingar utan att i nAgon man paverka
syftena.

Jag har skrivit att explicita konventioner i regel ar arbitrara”, detta
med tanke pé de typer av konventionella handlingsdirektiv som har
andra syften &n att roa, t ex trafiksignaler, vilka inte ar helt arbitrara utan
ar anpassade till manniskans reaktionsférméga.

Implicita konventioner ar till for att beskriva och forklara verklighe-
ten. Deras syfte dr dessutom att kunna gora prognoser. Naturligtvis kan
detta ockséd roa, men for det forsta dr det en annan typ av lust 4&n den man
upplever i ett spel, och for det andra ar inte lust det syfte man i forsta
hand 6nskat. Det man strévar efter dr att ha en teori om verkligheten
som ar bade epistemiskt och pragmatiskt sa effektiv som mdgjligt.

For exakthetens skull bor det anmirkas att det finns vissa typer av
konventioner, tex sedvinjor, som inte kan betraktas som explicita
konventioner utan snarare som implicita konventioner, men vilka dock
ratt vasentligt skiljer sig fran de implicita konventioner jag ar inne pé.

Ur de ovan beskrivna funktionella skillnaderna f6ljer uppenbarligen
att explicita konventioner inte har sanningsvirde. De 4r varken sanna
eller falska; de ar helt enkelt handlingsdirektiv. Daremot har implicita
konventioner sanningsvirde. De beskrivningar, férklaringar och prog-
noser som gors genom implicita konventioner kan vara sanna eller
falska.

Med det nyss sagda hanger samman ytterligare en olikhet mellan de
tva typerna av konventioner, nadmligen att explicita konventioner bestar
av en enda konvention; implicita konventioner diremot av flera sidana.
De olika konventionerna i en implicit konvention befinner sig pa olika
nivéer i den teoretiska modellen och ir sammanbundna i ett invecklat
system med satser av olika generaliseringsgrader som inte ir konventio-
ner eller som vanligtvis inte uppfattas som konventioner.

En fordndring av en eller flera konventioner i ett sadant system
fordndrar hela systemet och med detta bilden av verkligheten. Implicita
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konventioner kan darfor inte vara arbitréra (jfr i ssmmanhanget Poinca-
ré’s intressanta diskussion med LeRoy i Poincare1958, tredje delen).

Med hinsyn till de ovan skisserade olikheterna mellan explicita och
implicita konventioner verkar det uppenbart att exemplet med schack-
spelet som illustration av den diakroniska analysens betydelseloshet ar
vilseledande. For explicita konventioner (och en saddan ar schackspel) ar
den information man far genom en diakronisk undersékning ovisentlig,
ty den behovs inte for att kunna forsta de angivna spelreglerna, dvs for
att kunna spela schack. Men ar diakroniska unders6kningar lika ovi-
sentliga for implicita konventioner? Det tvivlar jag pa!

Forresten dr strukturalisterna sjalva ofta medvetna om den diakronis-
ka analysens betydelse, for att inte sdga nodvandighet, i forstielsen av
den synkroniska strukturen. I Le Nouvel Observateur, 115, 25—-31/1
1967, publicerade Guy Dumur en intervju med Lévi-Strauss. I denna
intervju sager strukturalisten Lévi-Strauss bla: ” Av mina erfarenheter
pé féltet, under en period da jag huvudsakligen sysselsatte mig med
sldktskapsproblem, fick jag en mycket stark kénsla av att myten inte 4r
en godtycklig fabulering, en fri skapelse av fantasin, utan att den ytterst
néra och i alla till synes obetydliga detaljer ansluter till den praktiska
verkligheten; och det tycks mig omojligt att tolka en myt som nedteck-
nats av andra &n mig sjilv om jag inte kanner till landskapen, vixterna,
djuren, teknologin, och levnadssittet i den trakt dir den utformats”
(Anward och Olofsson 1969, s 44).

Ochi La Geste d’Asdiwal (1958), som av Edmund Leach (Anward och
Olofsson 1969, s 28) virderas som en av de mest tillfredstillande
praktiska tillimpningarna” av en strukturell analys av en myt, borjar
Lévi-Strauss med en framstéllning av ett antal fakta, som man
oundgingligen méste kinna till for att kunna forstd myten” (aa, s 47).
Det ir geografiska, ekonomiska, sociologiska, dvs historiska (ordet
“historiska” anvéndes inte i detta sammanhang av den franske antropo-
logen, men de facto 4r det sidana) fakta som laggs till grund i den senare
synkroniska analysen av mytens olika versioner. Efter att ha framstallt
mytens innehdll i Boas version fran 1912 genomf6rs en analys av fakta pa
olika nivaer: 1) den geografiska, 2) den ekonomiska, 3) den sociologis-
ka, 4) den kosmologiska och det faststilles att 1)—2) &r verkliga; de
“Oversitter exakt verkligheten”, dvs G6verensstimmer med den historis-
ka verkligheten; 3) “’sammanflatar verkliga och imaginira institutio-
ner’’; 4) undanflyr” verkligheten (Anward och Olofsson 1969, s 63).

Det vore 6verflodigt att har ge sig in i en diskussion av hur Lévi-
Strauss utvecklar den formalistisk-strukturella analysen. For oss far det
ricka med att uppmarksamma det faktum att kinnedom om historiska,
alltsa diakroniska fakta visar sig vara nodvandig och ligga till grund fér
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den synkroniska strukturella undersékningen. Man skall darfor ta struk-
turalisternas deklaration om att en synkronisk (strukturell) analys bor
foregé en diakronisk (genetisk, historisk) analys med en nypa salt.

Far man d& séga att den historiska eller genetiska analysen bor forega
en strukturell analys? Inte det heller. Om historiska data far vi kdnne-
dom genom olika slags kéllor: skrivna handlingar, tex, eller av ménni-
skor tillverkade och bevarade foremal. For att forsta dessa data (kunna
uppfatta deras historiska innebord) maste de betraktas i samband med
andra data. Med andra ord, historiska data (just darfér att de ar historis-
ka!) kan forstas enbart inom ramen for ett visst system (socialt, politiskt,
kulturellt etc).

Det ar darfor varken s att den diakroniska analysen foregir den
synkroniska eller att den synkroniska foregar den diakroniska. De &r —
enligt min mening — komplementira metoder som samtidigt utesluter
och forutsatter (kompletterar) varandra.
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